Исследование зон безыскровой работы двигателя постоянного тока со щеточно-вентильной коммутацией by Ивашин, Виктор Васильевич & Милорадов, Игорь Александрович
Том 172 1967
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД ЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. M КИ РО ВА
И С С Л Е Д О В А Н И Е  З О Н  Б Е З Ы С К Р О В О Й  Р А Б О Т Ы  Д В И Г А Т Е Л Я  
П О С Т О Я Н Н О Г О  ТО К А  CO Щ Е Т О Ч Н О  В Е Н Т И Л Ь Н О Й
К О М М У Т А Ц И Е Й
В. В. ИВАШИН, И. А. МИЛОРАДОВ
(Представлена научным семинаром кафедр электрические машины 
и общей электротехники)
Р а с ч е т  ком м утаци и  м аш ины  постоянного тюка со вспом огательны м и 
вентилям и , принцип работы  которой и злож ен  в [1], з а к л ю ч а е т с я  в опре­
делении оптим альны х  с точки зрения ком м утаци и  р азм ер о в  щеток, их 
взаим ного  расп о ло ж ен и я  и в определении зоны безы скровой  работы* 
х ар ак тер и зу ю щ ей  ком м утационную  н ад еж н ость  маш ины .
Д л я  определения области  безы скровой  раб оты  необходим о найти 
предельно  ком м утирую щ ие э.д.с., при которых м аш и н а  с вы б р ан н о й  гео­
метрией коллекторно-щ еточного  у зл а  р аб о тает  без искрения. В обычных 
м аш и н ах  подобная  за д а ч а  чрезвы чайно  с л о ж н а  из-за  свойства щ еточно­
го контакта .
В м аш ине со всп ом огател ьн ы м и  вентилям и  зона  безы скровой  раб оты  
определяется  преж д е  всего располож ением  и ш ириной щеток. В р а б о ­
те [1] показано , что если пренебречь ком м утирую щ им и свойствам и  щ еток, 
то искрение на верхней границе  безы скровой  зоны (под гл авн ой  щ еткой) 
начнется, ка к  только  период ком м утаци и  то к а  в секции, определяем ы й  
величиной ком м утирую щ ей э.д.с., станет м ен ьш е  врем ени за м ы к а н и я  
секции главной щетки.
И скрение  вспом огательной щ етки  о п ред ел яет  н и ж н ю ю  границу  зоны 
и начинается , когда  п ериод  ком м утаци и  тока  в секции  ста н е т  б о л ь ш е  
времени за м ы к а н и я  ее главной  и вспом огательной  щ еткам и .
Т аким  об разом , для  расчета  безы скровой  зоны нуж но  найти к о м ­
м утирую щ ие э.д.с., при которых ток  секции, и зм еняясь , становится  р а в ­
ным току п ар ал л ел ьн о й  ветви как  раз  в м омент вы клю чения главной  
щ етки (верхн яя  граница  зоны) и вспом огательной щ етки  (н и ж н яя  г р а ­
ница зоны ). Э та  за д а ч а  м ож ет  быть относительно просто реш ена  м ето­
д ам и  расчета  линейных электрических  цепей.
П рим ем  пред варительно  р яд  допущ ений:
а) К ом м ути рую щ ая  э.д.с. постоянна в течение периода  коммутации.
б) М агн и тн ая  система не насы щ ена.
в) С опротивление  петуш ков равно  нулю.
г) П ол е  главны х  полюсов в зоне ком м утации  отсутствует.
д) Щ етки  не  о б л ад аю т  ком м утирую щ им и свойствами.
е) Ч исло  секций в п а з у  равно  двум: в -верхнем слое паіза р а с п о л о ­
ж е н а  сторона секции, зам ы к аем о й  накоротко  щ еткой  одной полярности, 
а в ниж нем  слое — сторона  секции, з а м ы к а е м а я  щ еткой  п р о ти в о п о л о ж ­
ной полярности.
Три последних допущ ения с в я за н ы  с конструктивны ми и принци­
пиальны м и особенностями м аш ины  со щ еточно-вентильной ком мутаци-
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ей [1]. Т ак  к а к  здесь нас интересует главны м  образом  б езы скр о вая  зона  
в р е ж и м ах ,  близких  к ном инальном у, то  допущ ения г) и д) соверш енно 
оправданы : в м аш и н ах  со вспом огательны м и вентилям и  в ном инальном  
р еж и м е  ком м ути рую щ ая  э.д.с. составл яет  величину п оряд ка  (15— 20) в 
и второстепенно ф ак торы  не о к а зы в а ю т  зам етн ого  влияния  на точность 
расчета .
Н етрудно  показать ,  что в общ ем виде относительная  ш ирина б е зы ­
скровой зоны м о ж ет  быть зап и с ан а  следую щ им  образом :
S = T O - W 1 - <‘ >Г  ДО F o
Зд есь  е ь  е2; е3 — ком м утирую щ ие э.д.с. соответственно на верхней и 
нижней гран и ц ах  зоны и при отсутствии дополнительного  п и та ­
ния добавочны х полюсов;
F 0 =  Ke0 — ам первитки  воздуш ного  за зо р а  под добавочны м  полюсом, и д у ­
щие на создание  ком м утирую щ ей э.д.с. е0, т. е. расчетны е ампер- 
витки воздуш ного  за зо р а ;
F до — полные ам первитки  добавочного  полю са при отсутствии д о п ол н и ­
тельного  питания.
Если зона р асп о л о ж ен а  симметрично относительно оси тока  якоря,
то
Ѳ* =  2 L T O  . W W  (2)
F *no е ! + е 2
О пределение  ш ирины безы скровой  зоны начнем с простейш его сл у ­
чая, когда  учиты вается  только  индуктивность  рассеяния  секций якоря . 
Т а к а я  последовательность  позвол яет  простым путем  установить  н екото ­
рые общ ие законом ерности .
1. Б е з ы с к р о в а я  з о н а  п р и  о т с у т с т в и и  и н д и в и д у ­
а л ь н ы х  с в я з е й  и  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й .  Д л я  к о м м у ­
тирую щ их э.д.с. м ож но записать:
е — Ï е — I — — • i ^*3 (3 )е і l  j  в е 2 —L-TjT-» e0= L  J \ô)
Зд есь
Ti; T2; T0 — ,периоды ком м утации  тока  в секции соответственно
на верхней и ниж ней гран и ц ах  зоны и при  отсутствии д оп ол н и ­
тельного  питания; 
і а — ток п а р алл ел ьн ой  ветви;
Ti и T 2 — в м аш ине е идеальной геометрией равны  периодам  з а ­
м ы кания  секции главной щ еткой (Ti) и главной  и вспом огательной 
щ еткам и  (T2).
П о д с т а в л я я  (3) в (1), получаем
0  _  . Po . —  . (4)
к  д о  I  1 • 1 2
Таким  образом , при прочих равны х  условиях  ш ирина безы скровой  
зоны определяется  ш ириной и р асп олож ен и ем  щ еток и не зависит  от на-
F  • T
грузки, поскольку  отношение - J — - с изменением  нагрузки  не меняет-
L до
ся. Ho ш ирина и расп олож ен и е  зоны относительно оси тока  яко р я  з а в и ­
сят от вы бора  расчетны х ампервитіков воздуш ного зазо р а .  Если при 
неизменном токе якоря  изм енять  ам первитки  добавочного  полю са, то 
произведение Е 0Т 0 =  е0То не меняется; поэтом у с уменьш ением  ампервит- 
KOB добавочного  полю са ш ирина безы скровой  зоны возрастает ,  и н а о б о ­
рот. Р а с п о л о ж е н и е  зоны относительно оси то к а  яко р я  при этом т а к ж е  
изм еняется.
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2. Б е з ы с к р о в а я  з о н а  е  у ч е т о м  в з а и м о и н д у к ц и и ,  н о  
б е з  у ч е т а  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й .  У равнения  э л е к т р и ­
ческого равновесия  д л я  индуктивно связан н ы х  ко р о тк о зам к н у ты х  кон­
туров  имею т вид:
diI  Л . M C T  = е  








И з  уравнений  следует, что в период сущ ествован и я  индуктивной 
связи  скорости изм енения токов в индуктивно  с вязан н ы х  секциях  о д и н а ­
ковы, а та к  к а к  в те и н тервал ы  времени, когд а  взаи м о и н д у кц и я  отсутст­
вует, скорость изм енения ток а  в обоих секциях  в о з р а с т а е т  н а  одну и ту 
ж е  величину, то периоды  ком м утаци и  тока в обоих секциях  одинаковы , 
хотя врем я  за м ы к а н и я  секций щ еткам и  м о ж ет  быть разны м .
Рис. 1.
Е сли  период ком м утаци и  тока  іі в секции, за м ы к а ем о й  щ еткам и  
раньш е, равен  Т, а п ро м еж у то к  врем ени от н а ч а л а  ком м утац и и  данной 
секции до н а ч а л а  ком м утаци и  индуктивно связан н ой  с ней секции р а ­
вен T m (рис. 1), то  в  и н тер в ал е  сущ ествован и я  (индуктивной связи  ток 
секции и зм еняется  по закон у
і1=ЕТм t +  Il(0)- (7)
значение  тока  в м омент н а ч а л а  действия  индуктивной связиІ . (Ѳ )
( tM):
I1 ( O ) = - J - T m - ia . (8)
Р е ш а я  совм естно у равн ен и я  (7) и (8) и п ри н и м ая  во вним ание , что при 
t = t i  і ] = і а, получаем
L ( L +  M  ) • 2 і а
(9).e = L I + M T ,
(10)
Н а  верхней границе  зоны T =  T 1, а на ниж ней T = T 2, поэтом у д л я  си м ­
метричной зоны  получаем :
L ( T 2- T 1)
L ( T 2T Ti) + 2 М Т м •
О тносител ьная  ш ирина зоны п о -преж нем у  не зави си т  от нагрузки , 
но зави си т  у ж е  не только  от врем ени за м ы к а н и я  секций щ еткам и , но и
16 .  И з в е с т и я ,  т .  1 7 2 .  ^ 4 1
р*
0 *  —  }  і  О
w р* 
г  ДО
от и н тервал а  Т,м. А нализ  п оказы вает ,  что при прочих равны х  усл ови ях  
зависим ость  0 = f ( T M) имеет вид, представленны й  на рис. 2.
В реальн ы х  м аш и н ах  вследствие неизбеж ны х технологических от­
клонений при изготовлении кол л ектора  периоды за м ы к а н и я  щ еткам и  
различны х  секций ,на верхней и нйж ней гр ан и ц ах  ізоны (T b T2) не  од и ­
наковы . К ром е того, у различны х  пар индуктивно св яза н н ы х  секций р а з ­
личны  и  интервалы  времени м еж д у  н а ч а л а м и  ком мутации.
Рис. 2.
В этом случае  дл я  ка ж д о й  п а р ы  секций будут свои значения к о м ­
м утирую щ их э.д.с., при которых обеспечивается  безы скровое  вы клю чение  
только  этих секций. И дл я  к аж д о й  пары  индуктивно связан н ы х  секций
р
будет свое  значение  — -° - , іпри котором область  безы скровой  раб о ты
Рдо
этих секций р а сп о л о ж ен а  симметрично.
р
В действительности  отношение -■ одинаково  д л я  всех секций м а -
до
шины, а знать  необходим о об ласть  безы скровой  работы  м аш и н ы  в целом.
В этом случае  в ф орм ул у  (1) д л я  расчета  зоны нуж но  п о д с та вл ять  
м иним альную  д л я  данной  м аш ины  ком м утирую щ ую  э.д.с. на верхней 
границе зоны (е 1 т т ), полученную  с  учетом реальны х  допусков на изго­
товление  коллектора , и м ак си м альн ую  э.д.с. на нижней границе  зоны 
(е2гпаіх) • Э.д.с. при отсутствии дополнительного  питания опред еляется  по 
расчетны м  ам п ерви ткам  воздуш ного зазо р а .  П олученная , таки м  о б р а ­
зом, б езы скровая  зона м аш ины  будет п р ед ставл ять  собой область, об ­
щую об л астям  безы скрового  вы клю чения отдельны х секций маш ины .
О чевидно, м и н и м ал ьн ая  э.д.с. на верхней границе зоны и м еет  место 
д л я  секции, у которой, н априм ер , T 1 =  T lmax и одноврем енно =  Т,МІПа.х. 
М а к с и м а л ь н а я  э.д.с. на ниж ней границе  получается  д л я  секции, у ко ­
торой T2 =  T2Hiin и Т м =  Т мт1п.
П ри  различны х  вар и а н та х  конструктивного  оф орм ления  схемы вен ­
тильной ком м утации  [11 технологические допуски с к азы в аю тся  на зоне 
безы скровой  раб оты  по-разному. В случае  од ноколлекторного  в а р и а н та  
периоды за м ы к а н и я  секций щ еткам и  (T b T 2) одинаковы  д л я  всех с ек ­
ций и непостоянство условий ком м утации  различны х  пар  индуктивно 
с вязан н ы х  секций об ъясн яется  только  те м ѵ что T m =  ѵаг.
Д л я  двухколлекторного  в а р и а н т а  т а к ж е  м ож но  считать, что периоды 
за м ы к а н и я  разл ичны х  секций главны м и  щ еткам и  одинаковы . Ho кром е 
непостоянства  и н терв ал а  времени м еж д у  н а ч а л а м и  ком м утаци и  и н д у к ­
тивно связан н ы х  секций, здесь необходимо считаться с возм ож ны м  не­
благоприятны м  н ал ож ен и ем  допусков  на главном  и вспом огательном  
коллекторах , что м ож ет в ы зв а ть  неравенство  периодов за м ы к а н и я  сек ­
ций главной и вспом огательной щ еткам и  (T2). С этой точки зрения пред ­
почтительнее одноколлекторное  наполнение.
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П ри  лю бом  исполнении р асчета  б езы скровой  зоны вновь п р о е к т и р у е ­
мой м аш и н ы  ц ел есо о б р азн о  проводить  в д в а  этап а :  а) опред елить  м а к ­
си м ал ьн о  во зм о ж н у ю  д л я  д анной  м аш и н ы  б езы скровую  зону, к о то р ая  
п олучается , если кол л ектор  .изготовлен с нулевы м и  д оп ускам и ; б) о п р е ­
д ели ть  м и н и м ал ьн о  в о зм о ж н у ю  зону при н аи б о л ее  н еб л аго п р и ятн о м  
р асп р ед ел ен и и  допусков.
В изготовленной  м аш и н е  ш и ри н а  б езы скровой  зон ы  буд ет  ,занимать 
какое-то  п р о м еж у то ч н о е  значение.
3. Б е з ы с к р о в а я  з о н а  с у ч е т о м  а к т и в н ы х  с о п р о ­
т и в л е н и й .  В ы р а ж е н и я  д л я  к о м м у ти р у ю щ и х  э.д.с. на верхней  и н и ж ­
ней гр а н и ц а х  зоны п р е д с т а в л я ю т  собой с л о ж н ы е  ф ункции  вида
е =  іа • г • f (г, L, M 1T b T 2, T m) (11)
и здесь  не при вод ятся .
О тм етим , что при  г + 0  периоды  к ом м утац и и  ток а  в и н д укти в н о  с в я ­
за н н ы х  секциях, есл и  секции н ачи н аю т  ко м м у т и р о в а ть  р а зн оврем ен н о , 
не одинаковы : период  к ом м утац и и  тока  и секции, н ач и н аю щ ей  к о м м у т а ­
цию позж е, меньш е. Это с в я за н о  с д ействием  на ко м м у тац и ю  п ад ен и я  
н а п р я ж е н и я  на активном  сопротивлении  [2].
П о эт о м у  п р е д ел ьн а я  к о м м у т и р у ю щ а я  э.д.с. на верхней  гран и ц е  
б езы скровой  зоны  д о л ж н а  о п р е д ел ятьс я  по б езы ск р о во м у  вы клю чению  
секции, к о т о р а я  з а м ы к а е т с я  щ е тк а м и  н ако р о тк о  п озж е , чем индуктивно  
с в я за н н а я  с ней секция. И наоборот, на ниж ней  гран и ц е  зон ы  к о м м у ти ­
р у ю щ а я  э.д.с. о п р ед ел яется  секцией, н а чи н аю щ ей  ко м м у тац и ю  раньш е.
К а к  п о к а за л и  расчеты , зл и я н и е  активного  сопротивления  н а  зону  
б езы скровой  р аб о ты  при н о м и н ал ьн о й  скорости  в р а щ е н и я  н е зн а ч и т ел ь ­
но, поэтом у  в б ол ьш и н стве  сл учаев  им м о ж н о  п ренебречь  и тогд а  расч ет  
сущ ественно  упростится.
П о  п р ед л о ж ен н о й  м етоди ке  б ы л а  р а с сч и та н а  о тн оси тел ьн ая  ш и ри н а  
б езы скровой  зоны  д л я  эк сп ер и м ен тал ьн о й  м аш ины . В ном и н ал ьн ом  р е ­
ж и м е  расч ет  д а л  величину  18% , тогд а  к а к  д е й ст в и т ел ьн а я  ш и р и н а  зоны 
р а в н а  2 0 % . П ри  этом  р а зм е р ы  щ еток  и обм оточны е д а н н ы е  бы ли  не­
скол ько  иными, чем в первы х  экс п е р и м е н та х  [1].
Вы воды
1. П р и  сд ел ан н ы х  д о п у щ ен и ях  о тн оси тел ьн ая  ш и ри н а  зоны  б е зы ­
скровой  р аб о ты  не за в и с и т  от н агрузки .
2. Ш и р и н а  и р а с п о л о ж ен и е  б езы скровой  зоны  з а в и с я т  от в ы б о р а  
расчетны х  ам п ер в и тко в  возд уш н ого  з а з о р а .
3. Р а с ч е т  б езы скровой  зоны  необходим о  вести с учетом  тех н о л о ги ­
ческих д опусков  на и зготовлен ие  к о л л е к то р а .
4. З о н а  безы скровой  р аб о ты  д в и га т е л я  со всп о м о гател ьн ы м и  вен ­
ти л ям и  в р е ж и м ах ,  б л и зки х  к ном и н ал ьн ом у , м о ж е т  бы ть  р ассч и та н а  
с достаточной  точностью  по п р ед л о ж ен н о й  методике.
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